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Streszczenie

W pracy przedstawiono technike przerywania przeplywu wykorzystywana
w pomiarach oporu drég oddechowych oraz podstawowe problemy z nig zwigza-
ne. Wykorzystujac zmodyfikowany model zastepczy ukladu oddechowego zapro-
p y przez Duboisa i in. [4], przeprowad.  analize wi §ci identyfika-
cji jego parametréw w dziedzinie czasu i czestotliwosci. Opisane prace stanowig
kontynuacj¢ badah poswigconych ocenie metrologicznej techniki przerywania
przeplywu.

Abstract

The interrupter t yue for ement of respiratory system resistance
has been presented and its main problems concerned. The analysis of identifica-
tion properties for parameters of a modified electrical analogue for the respira-
tory system proposed by Dubois et al. [4] has been performed, both in the time
and frequency domain. This work is a continuation of the investigation focused
on metrological evaluation of the interrupter technique.

Wstep

Jedna z nieinwazyjnych metod badania mechanicznych wtasciwo-
§ci ukladu oddechowego jest wprowadzona przez von Neergaarda
i Wirtza technika przerywania przeptywu [16]. Polega ona na krot-
kotrwalym przerwaniu przeplywu powietrza (czas od kilkunastu do
ponad stu ms) poprzez zamknigcie zaworu przy ustach pacjenta
i jednoczesnym pomiarze w ustniku spadajgcego do zera natezenia
przeptywu Qi narastajacego ci$nienia P, , [18]. Poniewaz sadzono,
Ze ci$nienie w jamie ustnej wzrasta wtedy do poziomu pecherzyko-
wego (P4), jego stosunek do przeplywu tuz przed przerwaniem
(oznaczany jako R;,,) traktowano jako oszacowanie oporu drog od-
dechowych (R,,,). PoZniejsze badania wykazaly jednak, ze rejestro-
wany sygnal zmian ci§nienia jest bardziej zZfozony (zob. [18]), a oma-
wiana technika przeszacowuje P 4, a tym samym R, ,, 0 ok. 20% [8].

W celu wyjasnienia charakteru zmian ci$nienia P, stosowano
jedno-, dwu- i wielokompartmentowe modele o parametrach sku-
pionych (np. [1], [14]). Prace te nie doprowadzily jednak do za-
proponowania metod identyfikacji wprowadzonych modeli.
W ostatnich latach ukazaly si¢ publikacje podejmujace analize re-
jestrowanego sygnalu ci$nienia w dziedzinie czgstotliwosci i jego
korelacje z mechanicznymi wlasciwo$ciami ukfadu oddechowego
[6], [7], [19]. Rowniez i one, pomimo zachgcajgcych wynikow, nie
przyczynily si¢ do opracowania metody estymacji parametrow od-
powiedniego modelu uktadu oddechowego. Stad technika przery-
wania przeplywu wykorzystywana jest do wyznaczania jedynie
R,,;» bedacego suma oporu drég oddechowych i czgSci oporu tka-
nek ptuc [1], [15].

Celem referatu jest przedstawienie wynikow badan opartych
o symulacje komputerowe, poswigconych mozliwosci i jakosci esty-
macji parametrow elektrycznego modelu zastepczego uktadu od-
dechowego w czasie przerwania przeplywu powietrza. Zagadnienia
te obejmuja metody identyfikacji modelu zaréwno w dziedzinie
czasu jak i czestotliwoSci.

Podstawy teoretyczne

Model uktadu oddechowego w czasie
przerwania przeptywu powietrza

W badaniach wykorzystywano elektryczny model zastepczy ukta-
du oddechowego zaproponowany przez Duboisa i in.[4], w ktorym
dodatkowo uwzgledniono podatno$¢ czesci ustnej C,, oraz rezy-
stancje RP odzwierciedlajaca opor przetwornika przeplywu (rys.1).
Konieczno$¢ uzupeienia analogu o dodatkowy element podatnoécio-
wy wyplywa z wynikow badan przeprowadzonych przez Jaegera [9]
oraz Batesa i in. [1]. Podatno$¢ jamy ustnej (giownie policzkéw)
przyjeto jako 9-10° dm’Pa’, R réwne 50 Pa-dm™-s, a wartosci pozo-
stalych parametréw ustalono zgodnie z danymi obliczonymi przez
Lutchena i Jacksona [12] (po przeliczeniu na jednostki SI). Zawor
przerywajacy przeplyw symulowany jest za pomocg klucza K; ..

Choé w rzeczywistym ukladzie oddechowym, w zakresie przeply-
woéw 0.1 = 1.0 dm?/s, obserwujemy nieliniowe zachowanie wybra-
nych parametréw (np. podatnosci drég oddechowych, oporu gor-
nych drog oddechowych), to nie zostaly one uwzglednione w mo-
delu wykorzystywanym do badafi. Wynika to giéwnie z faktu, iz
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Rys. 1. Elektryczny model zastepczy ukltadu oddechowego w czasie tagu & 005 o1 f, 015 02 0% 33=u'3 0.35
przerwania przeplywu powietrza: K, — klucz reprezentujgcy B czas[s]
zawor zamykajgcy przeplyw, R )~ opor przetwornika prze- ) 8
phywu, C, — podatnosc czgsci ustnej, R,,, — catkowity opor
drdg oddechowych, L, - catkowita inertancja drdg odde- 5
chowych, Cg — podatnos¢ sprezanego gazu pecherzykowego,
R, - lgczny opor tkanek piuc i klatki piersiowej, L, — iner- .
tancja tkanek pluc i klatki piersiowej, P, - Zrédlo charakte-
ryzujgce pracg migsni wdechowych, C, — podatnosc tkanek g
pluc i klatki piersiowej, P, — cisnienie pecherzykowe, %
P, — cisnienie w ustach, P, — mierzone cisnienie u wyjscia =
drdg oddechowych, Q , , — mierzony przeplyw u wyjscia drog §°?
oddechowych
1
nadrzednym celem prezentowanych rozwazan jest wykazanie moz- 0 /¥— y/\l
liwosci identyfikacji parametréw bardziej rozbudowanych struktur QJ| | 12 |
opisujacych rozwazany uklad, anizeli prezentowanych dotychczas Al ] . |

modeléw dwuelementowych. Analiza dokladniejszych analogéw,
uwzgledniajacych m.in. wspomniane zjawiska bedzie przedmiotem
dalszych prac.

Identyfikacja modelu w dziedzinie czasu

Jedna z mozliwosci identyfikacji w dziedzinie czasu jest estyma-
cja parametréw modelu przedstawionego w postaci ukfadu réwnan
stanu (1), [10], [13], reprezentujacych zjawiska dynamiczne zacho-
dzace w opisywanym systemie pod wplywem wymuszef zewnetrz-
nych i nagromadzonej w uktadzie energii oraz wyrazajacych przy-
czynowy charakter tych zjawisk:

x =Ax+Bu,
M
y=Cx+Du,
gdzie: u — wektor wymuszen, x — wektor zmiennych stanu, y — we-

ktor odpowiedzi, A - macierz stanu, B, C, D — macierze skalujace
i transformujace.

Identyfikacj¢ w dziedzinie czasu mozna przeprowadzi¢ poprzez
dopasowanie sygnalu y= [ql ., qz] pochodzacego z wyjscia
modelu do sygnatu z= [qzl, pl, qzz]szlerzonego W rzeczywistym
uktadzie (rys. 2), gdzie: q;, 91 - przeplywy u wyjscia drég oddecho-
wych w chwili ¢ ... ¢, p, p, — ciSnienia u wyjscia drég oddechowych
w chwili ¢, ... t,, q,, q,, - przeptywy u wyjcia drog oddechowych
w chwili 7, ... t5.

Podczas biernego wydechu zZr6dto sygnatu pobudzajacego P, jest
nieaktywne, w zwigzku z czym nie jest wymagana znajomo§¢ cha-
rakterystyki pracy mig$ni oddechowych. W czasie badafi symulowa-
no wylgcznie faze wydechu wykorzystujac odpowiednio sformuto-
wane warunki poczatkowe (ciSnienie na podatnosci C, na koficu
wdechu). Warunek poczatkowy . (t,)= P, przyjeto jako dodatkowy
parametr, uniezalezniajac tym samym wyniki analizy od czasowych
zmian ciSnienia wytwarzanego przez migs$nie wdechowe. Identyfi-

tp=0 ¢t 005 01 t, 015 0.2
czas [s]

025 t,=03 0.35

Rys. 2. Sygnaly wyjsciowe wykorzystywane do analizy jakosci esty-
macji parametrow w dziedzinie czasu: A) cisnienie P,
u wyjscia drdg oddechowych, B) przeptyw Q , u wyjscia drog
oddechowych

kacja modelu ukfadu oddechowego polega w tym przypadku na
wykorzystaniu iteracyjnego algorytmu estymacji parametréw mo-
delu nieliniowego, w celu minimalizacji funkcji kryterialnej:

v(0)=(a.,-a,)'R (g, -a)+@.-p)'R,(p.-p)+ (1., ~a,) R, (., ~q,) (2)

gdzie O jest wektorem nieznanych parametrow (C,, R, L,
C R, L, C, Py, R macierza kowariancji zaklocen sygnalu
przepiywu a R to macierz kowariancji zakl6cefi sygnatu
ci$nienia.

Identyfikacja modelu
w dziedzinie czestotliwosci

Identyfikacja w dziedzinie czgstotliwosci moze polegaé¢ na dopa-
sowaniu impedancji modelu do impedancji oddechowej Z,, estymo-
wanej na podstawie zarejestrowanych przebiegéw przeplywu i ci-
Snienia w ustach. W tym celu wykorzystuje si¢ dyskretng transforma-
te Fouriera (DFT) do wyznaczania widma gestosci mocy sygnalu ci-
$nienia Gpp i przeptywu GQQ oraz widma wzajemnego gestosci mo-
cy tych sygnatow GQ Dane pomiarowe, w celu zwif;kszenia doktad-
nosci estymacji impedancji, dzieli si¢ na N grup i dla kazdej z nich
osobno oblicza widma gestosci mocy. Przy analizie czestotliwoscio-
wej wynikow testu przerwania przeplywu grupy te moga byé danymi
zwigzanymi z kolejno nastgpujacymi po sobie przerwaniami [7].
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Widma nastg¢pnie sg uSredniane do wartosci app, 5QQ i EQP.
Impedancja oddechowa wyznaczana jest ostatecznie jako:
Gpp(@)
(_;QP (J (9)
W oparciu o usrednione widma mocy oblicza si¢ rowniez funkcje
koherencji y pozwalajaca okresli¢ jako$¢ estymacji impedancji Z :

Z,(jo)= €))

Y= ] 0<y’<1 *)

GrrGoo~
oraz oszacowaé wariancje S° estymatora impedancji dla poszcze-
g6lnych czestotliwosci:

2tz (P LU 1
N (f)—|Zm(12ﬂf1 N2 5)
Poniewaz przerwanie przeplywu nastgpuje w czasie biernego wy-
dechu, w analizie impedancji modelu uktadu oddechowego pomi-
na¢ mozna zrédio sygnatu pobudzajacego P,, gdyz jest ono wtedy
nieaktywne. Impedancja wejSciowa Z;, modelu wynosi wowczas:
zZ 7272 +2, 2.2, +2,2Z, .2

7 (im)=R m&~ gt m~aw™ g m~ aw't
w(j0)=R, + 7,2,+2.2,+2,2,+2,2,+ 2,7, (6

gdzie: Z,, (jo) — impedancja podatnoéci C,.> Z,, (jw) - impedan-
cja szeregowego polaczenia R, iL,,, Z (](,0) impedancja po-
datnosci C, oraz Z, (Jo))—lmpedanqa szeregowego potaczenia R, L,
i C,. Dodatkowo Zm (0)=R,+R,, +R, , gdyz podczas biernego wyde-
chu przeplyw spowodowany jest rozladowujaca si¢ podatnodcig C,.

W celu identyfikacji modelu uktadu oddechowego nalezy za-
stosowac iteracyjny algorytm estymaciji parametréw modelu nieli-
niowego, podobnie jak ma to miejsce w przypadku techniki wy-
muszonych oscylacji. Pozwala on na minimalizacj¢ funkcji kryte-
rialnej, ktorej wartos§é zalezy od dopasowania np. modutu wyjScia
modelu do modulu estymowanego na podstawie pomiaréw wid-
ma impedancji:

é =arg mein(z rs zin (e))T R—l (zrs - Zin (e)) (7)

gdzie z,, i z;, to odpowiednio wektory modutéw impedancji esty-
mowanej i obliczanej na podstawie modelu, 8 jest wektorem nie-
znanych parametrow (C,, R L Co R, L, C,),
a R macierza wag: g - diag(Sz) .

aw aw’

Analiza wariancji estymatorow

Identyfikacja zaproponowanego modelu uktadu oddechowego
w czasie przerwania przeplywu, zar6wno w dziedzinie czasu jak
i czestotliwosci, wymaga zastosowania algorytméw iteracyjnych.
Efektem ich dziatania jest wektor estymatorow parametréw @ oraz
oszacowanie ich wariancji Z:

2@=[n"OrRMO]" ®)

gdzie m jest macierza wrazliwosci wyjScia modelu y wzgledem para-
metrow: ay

=% ©)

W przypadku modeli nieliniowych jest ona zalezna od wartosci
parametrow.

Z wielu wzgledéw wygodniej jest oceniaé wariancje estymatoréw
przed przystapieniem do tworzenia algorytmu identyfikacyjnego.
Mozna to zrobi¢ korzystajac z faktu, ze w trakcie badan symulacyj-
nych znana jest zaréwno struktura modelu, jak i wybrany wektor
parametrow (-)0 Poniewaz 6=86, , to wariancje uzyskiwanych esty-
matoréw mozna oszacowac jako =(g,). Wtedy wektor wzglednych
niepewnosci estymaciji d, okre§lonych jako stosunek odchylefi stan-
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dardowych do rzeczywistych wartosci parametréw, obliczy¢ mozna
nastepujaco:

d = ;" diag(Z(6,))"*. (10)
0, =diag(6,)

Wyniki badan symulacyjnych
Wiasnosci identyfikacji w dziedzinie czasu

Ocena wiasnoSci identyfikacji modelu ukladu oddechowego
w dziedzinie czasu opiera si¢ na wyznaczeniu macierzy wrazliwosci
rozpatrywanego modelu dla rzeczywistego wektora parametrow A
oraz oszacowaniu warlancp wektora estymatoréw @ .

W ukladzie opisanym symulowano jednokrotne przerwanie
przeplywu powietrza o czasie trwania 100 ms. Poczatek okluzji
przypadaf na ¢; = 20 ms od chwili rozpoczgcia wydechu. Dane
zbierano z czestotliwoscia probkowania 1 kHz. Sygnaly ci$nienia
i przeplywu zsumowano z szumem gaussowskim o odchyleniu stan-
dardowym odpowiednio c,= 1Pa10' = 0,01 dm*s™. Stqdlsj o’ I
R =c 1.

qWektory wrazliwo$ci modelu obliczono numerycznie modyfiku-
jac wartosci kolejnych elementéw 6, wektora parametrow
6p0 £A0, = 0.1-6:
n _9y _ y(6, +46,)-y(6, -26,)
k706, 206,

Dokonujac obliczeni zgodnie z zalezno$cig (10), oszacowano
wzgledna niepewno$¢ estymacji parametréw modelu uktadu od-
dechowego w dziedzinie czasu. Zamieszczone w tab. 1 wyniki
analizy pokazuja duza doktadnos¢ identyfikacji modelu w warun-
kach przyjetych w czasie symulacji. Warto zwrécié uwage na fakt,
ze odwracanie macierzy N'R™'n, gdzie R= dlag(R R R, ) jest
Zle uwarunkowane numerycznie (stosunek na]wu;ksze] wartosc1
osobliwej macierzy do najmniejszej wynosi 4.6-10"7), co moze by¢
zroédlem dodatkowych niedoktadnosci podczas estymacji.

(11)

Tab. 1. Wyniki oszacowania niepewnosci estymacji parametrow mo-
delu ukladu oddechowego w dziedzinie czasu

| a1%) 03 19 0.3 43 34 23 0.6 0.6

Wiasnosci identyfikacji w dziedzinie czestotliwosci

Podstawa okreslenia wiasnosci identyfikacji modelu uktadu od-
dechowego w dziedzinie czgstotliwoSci jest oszacowanie wariancji
estymatora impedancji Z, w okreslonych czestotliwosciach oraz
wyznaczenie macierzy wrazliwosci tego modelu dla rzeczywistego
wektora parametrow 6.

Do symulacji zmian ci$nienia i przeptywu u wylotu ust wykorzy-
stano implementacje¢ modelu opisana powyzej. Zasymulowane zo-
staly 4 przerwania o czasie trwania 50 ms i takich samych prze-
rwach pomigdzy nimi. Dane zbierano z czgstotliwo$cia probkowa-
nia 1 kHz. Sygnaly ci$nienia i przeplywu zsumowano, jak poprze-
dnio, z szumem gaussowskim o odchyleniu standardowym odpo-
wiednio 1 Pa i 0.01 dm®s'. Utworzono 4 grupy danych pomiaro-
wych (kazda z jednym przerwaniem) i estymowano impedancj¢ Z,,
funkcje¢ koherencji oraz wariancj¢ estymatora. W czasie obliczania
widm gestoSci mocy stosowano okno Hanninga. Czestotliwo$¢
probkowania i czas rejestracji jednej grupy danych (100 ms) daje
rozdzielczo$¢ w dziedzinie czgstotliwoscei rowna 10 Hz. W celu do-
kladniejszego oszacowania wariancji S? estymowanej impedancji
obliczono ja dla kazdej czgstotliwo$ci 200 razy i nastgpnie usre-
dniono. Przykladowe wykresy obliczonego modutu impedancji
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Rys. 3. Modul widma impedancji uktadu oddechowego estymowa-
nego na podstawie symulacji przerwania przeplywu z odchy-
leniami standardowymi (A) i odpowiadajgca mu funkcja ko-
herencji 1f) (B)

wraz z odchyleniem standardowym oraz funkcji koherencji pokaza-
no na rys. 3A i rys. 3B.

Zakladajac, ze estymacja parametréw modelu polega¢ bedzie na
dopasowaniu modutu jego impedancji do modutu zmierzonej im-
pedancji obiektu rzeczywistego, elementy macierzy wrazliwoSci
moga by¢ wyznaczone analitycznie w nastepujacy sposob:

¢.(f)= Pulf) L[Re(zin ): Re[aZ i ]+ Im(Z,,)- Im[ai)]

92, 1z, 22, 02,
9z, _0Z, 0Z, (12)
0, 9z, &,

gdzie indeks x oznacza odpowiedni indeks m, aw, g, lub t. Wektory
wrazliwo$ci mozna poréwnaé graficznie dokonujac uprzednio ich

normalizacji:
' Ny = R"l/zn diag(diag 21/2)) , (13)

Zalezno$¢ modutu impedancji wejsciowej od czgstotliwosci i roz-
ktad czestotliwosciowy znormalizowanych wektoréw wrazliwosci
modelu pokazano odpowiednio na rys. 4A i rys. 4B.

Uzyskane na podstawie symulacji i obliczeni dane pozwalaja
oszacowaé wzgledng niepewno§¢ estymacji parametrow modelu
uktadu oddechowego w dziedzinie czgstotliwosci, zgodnie z zalez-
noScia . Wyniki tej analizy umieszczone w tab. 2 pokazuja, Ze esty-
macja wigkszosci parametréw w dziedzinie czgstotliwosci obarczo-
na bedzie duzym bledem losowym. Jest to zwigzane m.in. z duza
wspdiliniowosciag wptywu podatnosci C, oraz oporéw R, i R, na
impedancj¢. Dodatkowo zjawisko to powoduje, ze odwracanie
macierzy N"R'n jest zle uwarunkowane numerycznie (liczba uwa-
runkowania réwna 1.0-10%), co moze by¢ przyczyna dalszych, nie-
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Rys. 4. Widmo impedancji zaproponowanego modelu ukladu odde-
chowego (A) i znormalizowane funkcje wrazliwosci tego mo-
delu (B)

przewidywalnych bledéw podczas estymacji. Podobne trudnosci
zauwazone zostaly wczesniej przy analizie doktadnosci estymacii
parametréw modelu Duboisa w oparciu o technik¢ wymuszonych

Tab. 2. Wyniki oszacowania niepewnoSci estymacji parametrow
modelu ukladu oddechowego w dziedzinie czgstotliwosci

Ca R.. L, C, R, L, C
d[%) 2.4 140 2 360 290 110 7
e, [%) 20 13 6.4 - 26 7 69

oscylacji [11]. W tej sytuacji proponuje si¢ obliczanie C, na pod-
stawie czynno$ciowej pojemnosci zalegajacej (FRC) i wyelimino-
wanie tego parametru z procesu identyfikacji. W przypadku mo-
delu analizowanego w tej pracy zabieg polegajacy na eliminacji
parametru C, z procesu identyfikacji znacznie polepsza wiary-
godnoéé estymatoréw (wektor ng w tab. 2) i jednocze$nie po-
prawia jej uwarunkowanie numeryczne (liczba uwarunkowania
rowna 8.0-10%). Dzigki niemu nastgpuje przede wszystkim
zmniejszenie niepewnosci estymacji oporu drég oddechowych
(ze 140 do 13%) oraz oporu tkanek klatki piersiowe;j i ptuc (z 290
do 26%).

Przebieg funkcji wrazliwosci (rys. 4B) §wiadczy o tym, Ze warto-
$ci estymatoréw parametréw zaproponowanego modelu uzyskiwa-
ne sg na podstawie danych pomiarowych o czestotliwosciach do ok.
120 Hz (a w gtéwnej mierze do ok. 70 Hz), co pozostaje w zgodzie
z wynikami badan po$wieconych technice wymuszonych oscylacji.
Na rys. 5 pokazano zalezno$§¢ doktadnosci estymacji szesciu para-
metréw modelu (przy C, obliczanym na podstawie FRC) od zakre-
su czestotliwosci, do ktorego naleza punkty pomiarowe (zakres jest
réwny w tym przypadku najwyzszej uwzglednianej czgstotliwosci).
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Rys. 5. Zaleznos¢ dokladnosci estymacji d -, szesciu parametrow od
zakresu czestotliwosci do ktdrego nafezq dane pomiarowe

Podsumowanie i wnioski

W niniejszej pracy zaprezentowano wlasnosci identyfikacji para-
metréw zmodyfikowanego modelu Duboisa w dziedzinie czasu
i czgstotliwosci. W pierwszym przypadku postawiony cel realizowa-
no poprzez analize dopasowania sygnaléw z wyjscia modelu i rze-
czywistego uktadu powstalych w wyniku ztozenia w odpowiednich
przedziatach czasowych przebiegéw przeptywu (Q,,) oraz ciSnie-
nia (P,,) u wyjscia drég oddechowych. Identyfikacje w dziedzinie
czestotliwoSci oparto na dopasowaniu modutu impedancji modelu
do modutu impedancji oddechowej Z_estymowanej na podstawie
zarejestrowanych charakterystyk przeplywu i ci$nienia. Podstawa
okreslenia wiasnosci identyfikacji modelu uktadu oddechowego
bylo przyjecie charakteru zaktcen w rejestrowanych sygnatach ci-
$nienia i przeplywu, oszacowanie wariancji estymatora impedancji

Z, (dziedzina czestotliwosci), jak réwniez wyznaczenie macierzy
wrazliwoSci rozpatrywanego modelu na warto$¢ wektora parame-
tréow (dziedzina czasu i czgstotliwosci).

Uzyskane wyniki wskazuja, ze estymatory parametréw bedace
wynikiem identyfikacji w dziedzinie czasu beda bardziej wiarygod-
ne, anizeli warto§ci estymatoréw tych samych wielkoSci otrzymane
na podstawie dopasowania impedancji modelu do impedancji od-
dechowej. Gléwnym powodem znacznych réznic we wzglednych
niepewnoSciach estymacji poszczegdlnych parametrow tymi dwie-
ma metodami jest rézna ilo§¢ punktéw pomiarowych bioraca
udzial w minimalizacji funkcji kryterialnych. Jak wiadomo, warian-
cja estymatoréw maleje wraz ze wzrostem ich liczby. W przypadku
identyfikacji modelu w przestrzeni stanéw uwzgledniano 300 da-
nych pomiarowych, natomiast na dopasowywanie modulu impe-
dancji wplyw ma tylko kilkanascie punktdw, co wynika z przebiegu
funkcji wrazliwosci (rys. 4B). Nalezy w tym miejscu zauwazy¢, ze
z tego samego powodu wystarczajace jest prowadzenie obliczen do
ok. 120 Hz (a nawet 70 Hz), co jednoczes$nie zapewnia duza war-
tos$¢ funkcji koherencji.

Dodatkowo podczas analizy identyfikacji w dziedzinie czgsto-
tliwosci stwierdzono duza wspo6tliniowos$¢ wptywu podatnosci C
oraz oporow R, i R, na impedancj¢ oddechows, co pogarsza
uwarunkowame numeryczne estymacji i moze by¢ przyczyng do-
datkowych bledéw. Jakos¢ estymacji mozna popraw1c obliczajac C
na podstawie objgtosci powietrza w ptucach zmierzonej inng meto-
da, co byloby postgpowaniem analogicznym do techniki wymuszo-
nych oscylacji. Innym sposobem uzyskiwania lepszego oszacowania
parametréw modelu ukiadu oddechowego jest zwigkszenie roz-
dzielczo$ci impedancji estymowanej w dziedzinie czgstotliwosci, co
mozna o0siagnac przez rejestracje kilku przerwan podczas kilku na-
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stepujacych po sobie wydechow. Kosztem zwigkszenia czasu bada-
nia mogloby to jednocze$nie poprawi¢ powtarzalno§é uzyskiwa-
nych wynikow.

Na pewno warto tez w dalszej kolejnosci zbadac jako§¢ identyfi-
kacji z uzyciem czgéci rzeczywistej i urojonej impedancji (wigksza
ilos¢ informacji poprawi jako$¢ estymatoréw), zanalizowa¢ wplyw
poziomu zakldcefi na wariancj¢ estymatoréw, jak réwniez ocenié
wlasnosci jednoczesnej identyfikacji w obydwu rozpatrywanych
dziedzinach.
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